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Käsitteet, lyhenteet ja symbolit 
 
ºC  Lämpötila, Celsius 
A  –27405,526, kerroin 
B  97,5413, kerroin 
c  Ominaislämpökapasiteetti 
D  0,00012558, kerroin 
E  –0,000000048502, kerroin 
Ekul  Kulutus per poistunut vesikilo 
F  4,34903, kerroin 
G  0,0039381, kerroin 
d.b.   Dry basis, kuivaperusteinen 
h  Entalpia 
Ha  Polttoöljyn lämpöarvo 
k   k-arvo, Halton säätimet 
K  Lämpötila, kelvin 
P  Teho 
patm  Ilmanpaine 
pm  Paine-ero 
pv  Veden osapaine ilmassa 
ρ   Tiheys, kg/m3 
qv   Ilmavirta, m
3
/h 
R'  22105649,25, kerroin 
RH  Suhteellinen kosteus, % 
t   Aika, h, min, s 
Ta   Kuivausilman lämpötila, C, K 
Vout   Jännite
 
w.b.   Wet basis, märkäperusteinen  
x  Kosteussuhde, kg/kg 
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1 Johdanto 
 
Suomessa kasvinviljelyolosuhteet ja terminen kasvukausi eroavat huomattavasti muun 
Euroopan vastaavista. Koska kasvukausi on lyhyempi, siirtyy sadonkorjuu myöhempään 
syksyyn, jolloin olosuhteet muuttuvat kosteammiksi ja hankalammiksi. Lyhyempi kasvukausi 
myös osaltaan rajoittaa viljeltävien tuotantokasvien määrää. Mitä epäedullisemmissa 
olosuhteissa satoa korjataan, sitä suuremmalla todennäköisyydellä sato jää kosteaksi. 
Tavoitekosteus viljan elinvoimaisuuden säilymiselle on alle 14 % w.b. Tällöin vilja voidaan 
varastoida, jatkojalostaa ja käyttää eläinten tai ihmisten ruoaksi ilman haitallisten homeiden 
tai muiden epäpuhtauksien lisääntymistä. Viljojen keskisatojen lisääntyessä on myös 
kuivattavaa materiaalia enemmän. Sadonkorjuuseen käytettävissä oleva aika on kuitenkin 
yhtä pitkä kuin aina ennenkin, kuivaus onkin yleisin pullonkaula sadonkorjuuketjussa.  
 
Kuivurin perusrakenne on pysynyt melko samankaltaisena jo pitkään. Alueellisia eroja on 
paljon, ja näistä suurimpana kuivurin rakenteeseen vaikuttavana tekijänä on juuri viljan 
puintikosteus. Laajojen ja satoisien viljavainioiden äärellä käytetään hyvin paljon 
jatkuvatoimista kuivurityyppiä, johon voidaan syöttää koko ajan lisää kuivattavaa materiaalia 
katkaisematta kuivauksen etenemistä. Suomen oloissa on puitava vilja kuitenkin usein liian 
kosteaa ja kuivattavat määrät pieniä, jotta kuivuri toimisi jatkuvasti. Yleisimpänä 
kuivurityyppinä Suomessa on lämminilmakuivuri, jossa kuivataan kerralla yksi viljaerä 
haluttuun loppukosteuteen; olemassa on myös kylmäilmakuivureita joissa vilja levitetään 
tasaiseksi noin metrin paksuiseksi kerrokseksi, kylmäilmakuivuri on kuitenkin työmäärältään 
paljon käsityövaltaisempi. Tässä tutkimuksessa käsitellään lämminilmakuivuria, jota on 
mahdollista käyttää joko jatkuvatoimisena tai eräkuivurina. 
 
Kuivauskokeita on aiemmissa tutkimuksissa tehty sadonkorjuuaikaan täysikokoisilla 
kuivureilla, mutta koska sadonkorjuuaika on vain kerran vuodessa, on tutkimuskäyttöön tehty 
pienoiskuivureita eli ns. koekuivureita, joilla voidaan tehdä kuivauskokeita sisätiloissa.  
 
Tutkimuksen mittausosiossa esitellään mittauslaitteisto jolla mittaukset suoritettiin sekä 
tarkastellaan valmistuneesta koekuivurista saatujen mittaustulosten avulla kuivauksen 
tehokkuutta.  
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2 Kirjallisuus 
2.1 Viljankuivaus 
2.1.1 Kuivauksen perusteet 
Kuivauksessa tapahtuu yhtä aikaa lämmön ja kosteuden siirtymistä. Kuivattaessa jyvistä 
siirtyy kosteutta niitä ympäröivään ilmaan ja jyvät kuivuvat. Kosteus poistuu ensin jyvän 
ulkopinnalta ja vasta sen jälkeen siirtyy jyvän sisemmistä osista ulospäin. Viljaan sitoutuneen 
veden höyrynpaine ja ilman vesihöyryn osapaine määräävät viljan ja sitä ympäröivän ilman 
keskinäisen suhteen. Vallitseva paine-ero pyrkii tasoittumaan, kun vesihöyry pyrkii alemman 
osapaineen suuntaan. Tällöin vallitsee tasapainotila. Viljaan sitoutuneen veden höyrynpaineen 
ollessa suurempi kuin ilman vesihöyryn osapaine luovuttaa vilja vesihöyryä ilmaan ja kuivuu. 
Kuivausilma samanaikaisesti kostuu ja jäähtyy.  
 
Kuivauksessa haihdutetaan pääosa kiinteään jyväainekseen fysikaalis-kemiallisesti 
sitoutuneesta kolloidisesta paisuntavedestä (Lasseran 1988, ref. Peltola 1997) ja haihdutetaan 
kaikki fysikaalis-mekaanisesti jyvän mikro- ja makrokapillaareihin sekä pinnalle sitoutunut 
vesi (Maltry 1975, ref. Peltola 1997). Kuivauksen hidastumisen vuoksi, eli käytännössä kun 
jyvän sisäosissa olevan kosteuden siirtyminen jyvän ulkopinnalle hidastuu, kuluu vesikilon 
haihduttamiseen sitä enemmän energiaa, mitä pitemmälle kuivaus etenee.  
 
Ilma-vesikaasuseoksen ominaisuudet ja viljan kosteus vaikuttavat suurimpina tekijöinä 
viljankuivaukseen (Loewer ym. 1994). Muita vaikuttavia tekijöitä ovat ulkoilman lämpötila ja 
kosteus, uunin teho ja ilmamäärä, elevaattorien siirtonopeus ja jäähdytys.  
 
Kuivauksessa veden poistumisnopeus saadaan materiaalin kuivumisnopeusyhtälöstä, joka 
pätee, kun kyseessä on ohuen kerroksen kuivaaminen, eli tällöin kosteus on sama koko 
kerroksessa (CIGR, 1999). 
 
Seuraavassa on selvitetty kuivaukseen liittyviä perusteita ja käsitteitä. Näitä ovat ilman 
fysikaaliset ja lämpötekniset ominaisuudet, tasapainokosteus ja kuivumisnopeus, joka saadaan 
kuivumisyhtälöistä. 
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Psykrometria 
Tärkeimmät ilman fysikaaliset tekijät, jotka vaikuttavat biomateriaalin kuivumisnopeuteen, 
ovat 
 suhteellinen kosteus  
 kosteussuhde 
 lämpötila 
 entalpia eli lämpösisältö. 
Nämä tekijät voidaan laskea tai lukea suoraan erillisestä Mollierin diagrammista tai 
psykrometrikaaviosta. 
Suhteellisella kosteudella ilmaistaan vallitsevan vesihöyryn osapaineen ja samassa 
lämpötilassa olevan kylläisen vesihöyryn paineen suhdetta. Tämä luku ilmoitetaan 
prosentteina.  
Toinen yleisesti käytetty tapa ilmaista kosteussisältö on kosteussuhde eli absoluuttinen 
kosteus, joka ilmaisee ilmassa olevan veden massan kuivan ilman massaa kohti. Yksikkönä 
on kg/kg.  
Lämpötila mitataan ja ilmoitetaan celsiusasteina (ºC) tai kelvineinä (K). 
Entalpian yksikkönä on kJ/kg, ja se tarkoittaa kostean ilman energiasisältöä kuivan ilman 
massaa kohti. 
Tasapainokosteus 
Tasapainokosteus on kosteus, jonka vilja saavuttaa oltuaan pitkän ajan samassa ilman tilassa. 
Tasapainokosteuteen vaikuttavat ilman lämpötila, suhteellinen kosteus ja kuivattava viljalaji.  
Ilmavirta 
Ilmavirralla on kaksi merkitystä viljan lämminilmakuivauksessa. Ilmavirralla lämmitetään 
viljaa ja tuodaan viljan sekaan ilmaa jossa on alhainen vesihöyryn osapaine. Ilmavirran avulla 
kuljetetaan viljasta haihtunut ja ilmaan vesihöyrynä sitoutunut kosteus pois. Ilmavirtaan 
vaikuttavat puhallin, kuivattavasta materiaalista aiheutuva vastapaine, ilmakanavistojen 
muoto ja käytettävä ilmamäärä. Jos putkiston muoto ja koko pysyvät muuttumattomana, 
kasvaa vastapaine ilman virtauksen kasvaessa. Vastapaineen suuruuteen vaikuttavat myös 
viljamassan huokoisuus ja viljakerroksen paksuus. Mitä suurempi halkaisija ilmakanavistolla 
on, sitä pienempi puhaltimen teho tarvitaan, tällöin kuitenkin myös virtausnopeus alenee. Jos 
ilmakanavan kokoa kasvatetaan ja halutaan sama ilman tilavuusvirta, tarvitaan myös 
pienempi puhallin.  
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Kuivumisnopeus 
Eri viljojen jyvät kuivuvat eri nopeuksilla. Mitä pienempi jyvä, sitä nopeammin se luovuttaa 
kosteutta. Kuorellinen jyvä luovuttaa kosteutta hitaammin kuin kuoreton jyvä. Kuivaus 
voidaankin jakaa vaiheisiin. Ensimmäisessä vaiheessa kuivumisnopeus on vakio, ja kosteutta 
siis haihtuu viljasta samalla nopeudella koko tämän ajan. Tämä vaihe on lyhyt ja esiintyy 
jyvän kosteuden ollessa yli 30 % w.b. Tämän vaiheen aikana kosteus haihtuu jyvän pinnalta, 
kuten se haihtuisi vapaalta vesipinnalta. Seuraavissa vaiheissa kuivuminen hidastuu, koska 
viljan ulkopinta muodostaa eristävän kerroksen, jonka läpi kosteuden on diffuusion avulla 
tunkeuduttava (Peltola 1997). Tämä selittyy tarkastelemalla mistä jyvän osasta vesi haihtuu, 
toisin sanoen miten vahvoilla sidoksilla vesi on kiinni jyvässä. Ensin haihtuva vesi on kiinni 
kapillaarisesti jyvässä, ja tämä on suhteellisen löyhä sidos. Fysikaalis-mekaanisesti 
materiaalin pinnalle ja kapillaareihin sitoutuneen veden haihduttua ja jyvän lämmetessä 
kuivuminen hidastuu ja haihdutettua vesikiloa kohti tarvitaan enemmän energiaa kuin 
kuivauksen alkuvaiheessa. Tämä johtuu jyvässä olevan veden tiukemmista sidoksista sekä 
siitä, että kapillaareihin sitoutunut kosteus on syvemmällä jyvässä ja se pitää saada jyvän 
pintakerrokseen, josta se voi haihtua (Peltola 1997). 
Energiatasapaino 
Kuivaukseen tuodaan huomattavia määriä energiaa. Ilma lämmitetään tavallisesti 
polttoöljyllä, ja kuivuri toimii joko ali- tai ylipaineella, eli kuivausilma joko puhalletaan tai 
imetään kuivattavan materiaalin läpi. Ilma jäähtyy sitoessaan kosteutta, jota vilja luovuttaa, ja 
ilman entalpia pysyy lähes muuttumattomana. Osa vapautuvasta lämpöenergiasta lämmittää 
jyviä ja osa menee lämpöhäviöihin. Kosteuden sitominen itsessään sitoo lämpöä, eikä jyvä 
lämpene kuivauksen alkuvaiheessa, vaan vasta sen jälkeen kun jyvän pinnalla oleva vesi on 
irronnut ja kapillaarisesti sitoutunut vesi siirtyy jyvän sisäosista pintakerrokseen. Kun on 
saavutettu varastoinnin kannalta oikea kosteus, pitää vilja jäähdyttää, jolloin poistuu vielä osa 
kosteudesta sekä hyvin suuri osa viljaan sitoutuneesta energiasta. 
 
Kuivaus on adiabaattinen prosessi, jossa kuivausilman entalpia ei muutu ilman sitoessa tai 
luovuttaessa kosteutta (Loewer ym. 1994). 
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2.1.2 Erilaiset viljankuivausratkaisut 
Erilaisia kuivaamoratkaisuja ja kuivaustapoja käydään kattavasti läpi muun muassa McLeanin 
(1989) teoksessa ja CIGR:n (1999) käsikirjassa. Seuraavassa esitellään lyhyesti kuivaustapa ja 
kuivaamotyypit, joihin tässä tutkimuksessa otetaan kantaa eli lämminilmakuivaukseen ja 
kuivurityypeistä jatkuvatoimiseen kuivuriin sekä eräkuivuriin. Englanninkielisessä 
kirjallisuudessa esiintyvällä termillä "mixed-flow" tarkoitetaan sekavirtaustyyppistä kuivuria, 
jossa vilja kulkee ilmaharjarivien seassa ilman kulkiessa viljan läpi. Kennostossa olevat harjat 
on aseteltu siten että tulo- ja poistoilmaharjat ovat vaakariveittäin pystysuunnassa vuorotellen. 
Yhdestä tuloilmaharjasta ilma lähtee kohti neljää eri poistoilmaharjaa, ja yhteen 
poistoilmaharjaan kulkeutuu ilmaa neljästä tuloilmaharjasta (Giner ym. 1998). Harjat ja ilman 
kulku harjoista toiseen on kuvattu kuvassa 1. 
 
 
Kuva 1. Ilman kulku kuivauskennostossa (Giner ja Bruce 1998). Sekavirtaustyyppinen (mixed-flow) 
kuivuri 
Lämminilmakuivaus 
Lämminilmakuivaus perustuu ilman ja jyvissä olevan veden tasapainotilaan. Kuivattavan 
biomateriaalin sekaan johdetaan lämmitetty ilmavirta, ja ilmaan sitoutuu kosteutta viljasta, ja 
ilma jäähtyy. Jatkuvatoimisessa kuivurissa on myös mahdollista lämmittää ja kierrättää 
uudelleen viljamassan läpi jo kertaalleen kulkenut toisesta kohtaa kuivurista (Courtois, 1995). 
Tämä ei ole kuitenkaan yleisesti käytössä, koska kostean ilman lämmitys vaatii paljon 
energiaa. Jatkuvatoimisessa kuivauksessa vilja jäähdytetään kuivurin alaosassa ja kuivataan 
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kuivurin yläosissa ja tullessaan ulos kuivurista on kuivattavana ollut vilja varastointikelpoista. 
Eräkuivurissa kuivataan kulloinenkin erä kierrättämällä viljaa kuivurissa. Kun saavutetaan 
riittävän vähäinen kosteus, siirrytään jäähdytysvaiheeseen, jolloin kaikkiin tuloilmaharjoihin 
johdetaan lämmittämätöntä ilmaa ja viljan kierrättämistä jatketaan, kunnes viljan lämpötila on 
varastoinnin kannalta oikea.  
Jatkuvatoiminen kuivuri 
Jatkuvatoimisissa kuivureissa kosteaa viljaa puskuroidaan odottamaan erillisiin siiloihin, 
joista viljaa siirretään kuivuriin. Sitä mukaa kuin vilja on kuivattu ja jäähdytetty, se siirretään 
varastosiiloihin. Kuivuriin voidaan syöttää uutta viljaa itse kuivausta katkaisematta. Tällä 
menettelytavalla voidaan kerralla käsitellä suuria määriä viljaa, jolloin kuivurin kapasiteetti 
saadaan hyödynnettyä paremmin. Kuvassa 2 on esitetty jatkuvatoiminen kuivuri. 
Huomionarvoinen yksityiskohta on, että jokaiselle kennolle on omat puhaltimet ja alimpana 
olevalle jäähdytyskennolle on 2 puhallinta, jotta kuivattu vilja saadaan jäähdytettyä riittävän 
tehokkaasti.  
 
 
Kuva 2. Jatkuvatoiminen kuivuri. 
 
Eräkuivuri 
Suomessa on yleisesti käytössä kuivaamotyyppi, jossa kuivuri täytetään tietyllä viljalaadulla 
ja viljaa kierrätetään kuivurissa, kunnes se on saavuttanut tavoitekosteuden. Kuivurit ovat 
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usein ns. pakettikuivaamoita, joissa varsinaisen kuivurin ympärille on rakennettu varastosiilot. 
Eräkuivurien koot vaihtelevat 10 m
3
:n ja 50 m
3
:n välillä.  
 
Eräkuivurissa vilja kuivataan käyttämällä lämmintä ilmavirtaa, ja kun on saavutettu 
tavoitekosteus, siirrytään jäähdytykseen. Kuivaus tapahtuu joko ylipaineisella tai 
alipaineisella järjestelmällä. Ylipaineisessa järjestelmässä ilma puhalletaan viljakerrosten ja 
alipaineisessa ilma imetään viljakerroksen läpi. Vilja siirretään kuivauksen ja jäähdytyksen 
päätyttyä varastosiiloon.  
 
Eräkuivaus soveltuu huonosti tilanteisiin, joissa viljaa tulee kuivattavaksi enemmän kuin 
käytettävissä olevan kuivurin kapasiteetilla voidaan kuivata. Kosteana varastoitavan viljan 
laatu huononee. Jos kuivattava viljaerä on hyvin kosteaa, kuluu sen kuivaamisen paljon aikaa, 
koska vilja pitää saada kuivattua tasalaatuiseksi varastointia varten. Syöttölaitteella 
määritetään viljan kiertonopeus, joka on noin yksi kuivurillinen yhdessä tunnissa. Kuvassa 3 
on esitetty tyypillinen eräkuivuri. Erätoimisessa kuivurissa on suuremmat varastosiilot kuin 
jatkuvatoimisessa kuivurissa, näihinkään siiloihin ei johdeta ilmaa ja ne sijaitsevat kuivurin 
yläosassa, kuivauskennojen yläpuolella. Kuivauskennojen ilmapäätyihin ilma johdetaan yhtä 
tai kahta ilmakanavaa käyttämällä.  
  
Kuva 3. Pienikokoinen eräkuivuri. 
 
Kuva 4. Valmis kuivaamorakennus, jossa kuvan 3 
kaltainen kuivuri on sisällä 
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Kuivurityyppien väliset erot korostuvat, kun otetaan huomioon niiden kapasiteetti. 
Jatkuvatoimisella kuivurilla pystytään tonnimääräisesti kuivaamaan huomattavan paljon 
enemmän kuin eräkuivurilla.  
 
2.2 Koekuivurit 
2.2.1 Tutkimuslaitoksien koekuivureita  
Silsoe research institute, Englanti 
Silsoen koekuivuri on tehty 1980-luvun alkupuolella. Kuivausmalleja ja ohjausalgoritmeja on 
testattu tällä laitteistolla siitä lähtien.  
 
Kuivuri on suunniteltu ja rakennettu siten, että sitä voidaan verrata täysimittaiseen kuivuriin. 
Ilmaharjojen pituus on vain 35 cm, ja harjoja ei ole kavennettu toisesta päästään, jotta saadaan 
varmistettua riittävä ilman kulku. Koekuivuri on mitoitettu siten että sen poikkileikkauspinta-
ala on noin kymmenesosa täysimittaisen kuivurin poikkileikkauspinta-alasta. Pinta-alaa kohti 
kulkeva viljan massavirta on tällöin vastaava kuin täysimittaisessa kuivurissa. 
 
Koekuivurin mitat: 
 leveys: 0,75 m 
 pituus: 0,35 m 
 kuivausosan korkeus: 5,5 m 
 kokonaiskorkeus: 8 m 
 poikkileikkauspinta-ala: 0,281 m2 
 kennoja: yhteensä 9 identtistä modulaarista kennoa, joissa on yksi rivi harjoja 
tuloilmalle ja yksi rivi harjoja poistoilmalle 
 harjojen lukumäärä: yhteensä 36 kpl, joka rivillä on 2 harjaa/rivi; yhteensä 18 riviä, 
tulo- ja poistoilmaharjarivit vuorottelevat 
 kuivauskennojen yläpuolella varastotilaa estämässä ilman kulkua ylöspäin, ja 
kokonaiskorkeuteen kuuluu varastokennot ja syöttölaitteisto 
 
Kuivuriin syötettävää ilmaa lämmitettiin suoraan ilman erillistä lämmönvaihdinta, jolloin 
lämmitettävä ilma pakokaasuineen kulkee kuivurin läpi. Testikuivauksissa ilman lämpötilat 
vaihtelivat välillä 61–124 ºC ja ilmamäärä välillä 1761–2268 kg/h. Viljan syöttönopeus 
testeissä vaihteli välillä 248,5–884,3 kg/h. Kuivattavan viljan alkukosteus oli välillä 20,9-28,4 
d.b. ja loppukosteus oli välillä 15-22 d.b. 
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Kuivurin suorituskyvyn testausta varten käytettiin seuraavia parametreja. Viljasta mitattiin 
kosteus, viljan kulkuaika kuivurissa, lämpötila ja itävyys. Ilmasta puolestaan mitattiin 
kuivaus- ja poistoilman kosteus, lämpötila ja suhteellinen kosteus.  
 
Viljan kulkuaika tarvittiin, jotta voitiin selvittää, mikä sisään menevästä viljasta otettu 
kosteusnäyte vastaa ulos tulevasta viljasta otettua kosteusnäytettä, toisin sanoen on samassa 
vaiheessa. Tietoa tarvitaan myös kuivurin ohjauslaitteiden suunnittelussa, jotta voidaan 
selvittää viive säätöhetken ja sen hetken välillä, jolloin säädön vaikutuksen tulisi olla täysin 
havaittavissa. 
 
Agricultural university, Kiina 
Liun (ym. 1997) tutkimuksessa käytössä ollut koekuivurilaitteisto oli mitoiltaan varsin pieni; 
mitat on esitetty taulukossa 1. Kuivattavana materiaalina testeissä oli maissi.  
 
Taulukko 1. Kuivurin mitat 
Leveys 0,6 m 
Pituus 0,15 m 
Kuivausosan korkeus 1,0 m 
Kokonaiskorkeus 1,7 m 
Tuloilmaharjoja 2 kpl 
Poistoilmaharjoja 6 kpl 
 
Tätä koekuivuria käytettiin artikkelissa esitetyn kuivausmallin tulosten tarkistamiseen. Mallin 
avulla voidaan laskea viljan lämpötila ja kosteus kuivauksen päätyttyä sekä ilman ja viljan 
lämpötilat sekä viljan kosteuden jakautuminen kuivurin sisällä.  
 
Kuivurilla testattiin erityisesti, miten kuivuminen etenee liikkumattomassa viljamassassa. 
Tätä testiä varten maissi värjättiin väriaineella, minkä avulla kuivumista pystyttiin 
seuraamaan. Havaintoja varten koekuivurin etuseinä oli läpinäkyvä. Väriaine muuttui 
vaaleanpunaisesta siniseksi kuivattavan materiaalin saavutettua 11 %:n w.b. kosteuden (Liu 
ym. 1997, Cao ym. 2004). 
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ATB, Potsdam-Bornim, Saksa 
ATB:n rakentamasta koekuivurista (Mellman ym. 2005) ei lähteissä ilmoitettu tarkkoja 
rakenteellisia mittoja. Kuivurin todettiin kuitenkin olevan pystysuoraan rakennettu ja 
sisämitoiltaan neliön muotoinen, eli rakenne on kuivurille tyypillinen. 
 
Kuivaukseen vaikuttavista tekijöistä ja niiden merkityksestä mitattiin viljan massavirta, 
ilmavirta, viljan kosteus ja kuivausilman lämpötila. Viljan massavirta oli 50–200 kg/h, 
ilmavirta 450 m
3
/h, viljan alkukosteus 16–20 % ja tuloilman lämpötila 60–70 ºC. 
Tavoitekosteus kuivauskokeissa oli noin 13 %. Kuivattavat viljalajit kuivauskokeissa olivat 
ohra ja vehnä. Minkään yksittäisen kokeen aikana ei valittuja lähtötermejä muutettu. Vertailua 
varten suoritettiin useita testejä samoilla ja eri lähtöarvoilla. 
 
ITCF, Ranska 
ENSIA:n kuivauslaboratoriossa sijaitsevat kokeissa käytetyt ohuen kerroksen kuivaukseen ja 
lavakuivaukseen käytettävät koelaitteistot. Nykyään CIRAD:n tiloissa Ranskan 
Boignevillessa oleva ITCF:n koekuivuri (Courtois 1991) (kuva 8) on mitoiltaan 
seuraavanlainen: 
 kennon mitat: pituus 0,5 m, leveys 0,5 ja korkeus 0,55 m 
 kokonaiskorkeus: n. 5 m 
 harjojen osuus kennon tilavuudesta noin 13,5 %. 
 (kennoista 2 kpl lämmittää, 2 kpl kuivaa ja 1 kpl jäähdyttää viljaa) 
 
Koekuivuri vastaa kooltaan yhtä neljäsosaa teollisesti valmistetusta täysimittaisesta 
kuivurista. Jokaiseen kennoon on kohdistettu oma ilmakanavansa, jolloin ilman lämpötila ja 
virtaus voidaan mitata kennokohtaisesti. Kuivattavana materiaalina kuivauskokeissa oli 
maissi. 
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Kuva 5. ITCF:n koekuivuri (Courtois ym. 2001). 
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3 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tavoitteena oli suunnitella koekuivuri ja mitata koekuivurilla kuivumiseen liittyviä tekijöitä ja 
tarkastella mittaustulosten avulla kuivauksen tehokkuutta. Lisäksi arvioitiin sitä miten 
käytetty mittalaitteisto sekä käytössä ollut koekuivuri soveltuu kuivauskokeisiin. 
 
Saatuja tuloksia verrattiin mahdollisuuksien mukaan aiemmissa tutkimuksissa esitettyihin 
tuloksiin. 
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4 Koekuivuri 
4.1 Koekuivurin suunnittelu ja toteutus 
Koekuivuri on pienennös täysikokoisesta kuivurista ja sillä tutkitaan kuivaukseen 
vaikuttavien tekijöitä. Koekuivuri rakennettiin Antti-Teollisuus Oy:n toimesta heidän 
tuotantolaitostensa läheisyydessä olleeseen varastorakennukseen.  
 
Kuivurin mitoitusta varten selvitettiin aiemmista tutkimuksista minkä kokoisia 
pienoiskuivureita oli aiemmin tehty. Mitoituksen osalta päädyttiin ratkaisuun, jossa kuivurin 
poikkileikkaus on suorakaide ja leveys sekä korkeus ovat pienennöksiä normaalikokoisesta 
kuivurista. Kuivurin kokoamisessa pystyttiin näin hyödyntämään täysimittaisessa kuivurissa 
käytettävien osien pienennöksiä. Koekuivurin mitoituksessa lähtökohtana oli kuivumisen 
tutkimisen kannalta riittävän suuri koko mutta kuitenkin käytännön koejärjestelyiden kannalta 
suhteellisen pieni koko. Kuivurin kokonaistilavuus oli noin 0,5 m
3
. Eräkuivauksessa viljaa 
pystyttiin käsittelemään noin 300 – 500 kg kerralla, kuivattavasta viljalajista riippuen.  
 
Perusajatuksena kuivurin suunnittelussa oli että harjojen välistä etäisyyttä voitaisiin muuttaa 
ja tutkia ilman kulun vaikutusta kuivaustehoon. Kennojen vaihto olisi ollut mahdollista tehdä 
vaihtamalla koko kenno kerralla ja siirtää anturit uusille paikoilleen. Kuivurissa ylimmäisenä 
ollut varastokenno olisi kaikissa vaihtoehdoissa samankokoinen, mutta johtuen harjojen 
välisen etäisyyden muuttumisesta muuttuisi myös kuivurin kokonaiskorkeus ja -tilavuus. 
Tässä tutkimuksessa kennoston vaihtoa ei kuitenkaan toteutettu missään vaiheessa. 
 
Taulukossa 2 on esitetty suunnitteluvaiheessa tehty taulukko kuivurin mitoituksesta ja miten 
kennojen korkeuden muuttuminen vaikuttaa kuivurin kokonaiskorkeuteen. Taulukossa 
esitetystä tilavuudesta ei ole vähennetty harjojen osuutta. Toteutunut kuivuri oli hyvin lähellä 
versiota, jossa harjarivien etäisyys on 300 mm, taulukossa 2 oleviin arvoihin päädyttiin 
tehdyn kirjallisuuskatsauksen pohjalta. 
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Taulukko 2.  Kennorivien etäisyyden vaikutus kuivurin korkeuteen ja tilavuuteen 
Etäisyys tuloilmaharjarivin alareunasta 
poistoilmaharjarivin alareunaan, mm 200 250 300 350 
harjarivejä 8 8 8 8 
harjoja/rivi 2       
harjoja yhteensä 16 16 16 16 
kennon korkeus, mm 300 370 420 500 
kennoja 4       
varastokennon korkeus, mm 500       
Kokonaiskorkeus, mm 1700 1980 2180 2500 
     
Kuivurikennoston muut mitat         
pituus, mm 400       
leveys, mm 640       
Kennoston tilavuus, m3 0,435 0,507 0,558 0,640 
 
 
4.2 Kuivurin rakenne 
Toteutuneen koekuivurin kennoston korkeus oli 2,3 m, tästä kuivauskennojen osuus on 1,8 m 
ja varastokennon osuus 0,5 m. Kuivauskennoja oli 4 kappaletta. Kuivurirakennelman 
kokonaiskorkeus oli tätä korkeampi, noin 4,5 m, koska syöttölaite ja pohjakartio sekä viljan 
kuljettamiseen tarvittavat putkistot ja elevaattori vaativat huomattavan paljon tilaa 
korkeussuunnassa.  
 
4.2.1 Ilmakanavat 
Kuvassa 6 on kuvattu kuivausilman jako kennoihin ja pois kennoista. Jokaiseen kennoon tulee 
kuivausilma erikseen, eli yhtä yhtenäistä ilmapäätyä ei ollut. Jokaisessa poistoilmakanavassa 
oli oma imuri, jonka avulla ilma imettiin viljamassan läpi. Tästä rakenteesta oli se etu että jos 
koejärjestelyjä olisi muutettu, ilmakanavat olisi voitu kiinnittää suoraan uusiin kohtiin.  
 
Tuloilmakanavissa oli erillinen yhde kylmälle ilmalle sekä iirissäädin, jonka avulla ilman 
virtausta voitiin muuttaa. Alimman kennon tuloilmakanava oli katkaistu joten sen kautta ei 
kulkeutunut kuumaa ilmaa kuivuriin. 
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Kuva 6. Kuivausilman jako. Jokaiseen tuloilmaharjariviin voidaan tuoda kuumaa ilmaa, kylmää ilmaa tai 
näiden sekoitusta. Punainen väri vastaa lämmintä ilmaa, sininen väri kylmää ilmaa. 
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4.2.2 Harjat 
Kennoissa olevat harjat ovat pohjastaan avonaisia ja niiden pääty on kolmion muotoinen. 
Harjat vastaavat täysimittaisen kuivurin harjoja, korkeus noin 20 cm ja leveys noin 18 cm. 
Harjarivien etäisyys toisistaan on noin 58 cm alareunasta alareunaan. Mitat on esitetty 
kuvassa 7. 
 
 
Kuva 7. Harjojen väliset etäisyydet ja 
harjojen mitat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8. Viljan ja ilman kulku kennostossa. 
(E=poistoilmaharja, I=tuloilmaharja) Yhtenäinen 
viiva kuvaa viljan kulkua, katkoviiva ilman 
kulkua. (Giner ja Bruce, 1998) 
 
Ilman kulku jakautuu kuivurikennon sisällä kuvan 8 mukaisesti. Tuloilmaharjoista ilma 
jakautuu viljamassan sekaan ja kulkeutuu kohti poistoilmaharjoja. Yhdestä tuloilmaharjasta 
ilma voi kulkeutua neljään sitä lähimpään poistoilmaharjaan ja yhteen poistoilmaharjaan 
kulkeutuu ilmaa neljästä eri tuloilmaharjasta. Kuvassa 8 katkoviivalla on merkitty ilman 
kulku harjasta harjaan ja yhtenäisellä viivalla on merkitty viljan kulkureitti. Vilja kuitenkin 
jonkin verran sekoittuu harjojen välissä kulkiessaan. 
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Kuivausilman lämmitys  
Tässä tutkimuksessa käytettiin Antti 170 kuivuriuunia 1 gallonan suuttimella. Kuivausilman 
lämpötilan muuttaminen oli mahdollista öljyn syöttöä muuttamalla, eli vaihtamalla suuttimen 
kokoa sekä katkomalla poltinta päälle ja pois. Antti uunissa oli automaattinen polton katkaisu 
lämmitysilman saavuttaessa noin 140 C asteen lämpötilan. Tuloilmakanavissa oli lisäksi oma 
säätönsä, minkä avulla voitiin ohjata kunkin tulokanavan ilmamäärää.  
 
Syöttölaite 
Syöttölaitteella hallittiin viljan kiertonopeutta kuivurissa. Syöttölaitteelta vaadittuun 
nopeuteen vaikuttivat kuivurin kokonaistilavuus ja kuivurissa kuivattavan viljan kosteus. Jotta 
syöttölaitteen nopeuden vaikutusta voitiin tarkastella, mitattiin sen antama tilavuusvirta 
mittaamalla tietyn tilavuuksisen astian täyttymiseen kulunut aika. Käytännössä koekuivurissa 
ollut syöttölaite ei missään vaiheessa rajoittanut kuivausta. 
 
Syöttölaitteen toimintanopeus eli viljan kiertonopeus oli välillä 50–600 kg/h. Eräkuivauksessa 
viljaerä saatiin tällöin kierrätettyä kokonaisuudessaan nopeimmillaan noin kerran tunnissa ja 
jatkuvatoimisessa kuivauksessa syöttölaitteen nopeus saatiin riittävän hitaaksi, jotta vilja oli 
mahdollista saada kuivaksi asti. 
 
4.3 Mittalaitteet koekuivurissa 
Koekuivurin mittalaitteiden valinnasta ja asentamisesta vastasi Helsingin yliopiston 
Agroteknologian laitos.  
 
Ilman virtausnopeuden mittaus 
Poisto- ja tuloilmakanavissa oli Haltonin PRA-sarjan iirissäätimet (Halton, 2008) joihin oli 
kiinnitetty Sensirion SDP1000 paineanturit, joiden avulla mitattiin ilman paine-ero. Mitatun 
paine-eron ja iirissäätimen tietojen avulla laskettiin ilman virtaus. Tuloilmakanavassa oleva 
säädin oli Halton PRA-250 ja poistoilmakanavassa oli Halton PRA-200. 
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Ilman lämpötilan mittaus  
Lämpötilamittaukseen käytettiin termoelementtilankaa. Tuloilmaharjoissa mittauspisteitä oli 2 
kappaletta ja poistoilmaharjoissa mittauspisteitä oli 3 kappaletta, jokaiseen kuivauskennoon 
tuli yksi poistoilmakanava ja jokaisesta kennosta lähti yksi poistoilmakanava ja kennossa oli 
siis yhteensä 5 mittauspistettä. Ilmakanavassa kuivuriuunin ja kennoston välillä oli yksi 
mittauspiste. Lämmittämättömän ilman lämpötila mitattiin ilmakanavasta ennen kuivuriuunia. 
 
Ilman suhteellisen kosteuden mittaus 
Ilman suhteellisen kosteuden mittaamiseen käytettiin Honeywell HIH-4000 kosteusantureita 
(Honeywell, 2008).  Anturit toimivat 5V jännitteellä tasavirralla. Ilman suhteellinen kosteus 
laskettiin anturin antamasta ulostulojännitteestä.  
 
Jokaisessa poistoilmakanavassa oli 3 mittauspistettä, näiden lisäksi tuloilmakanavassa oli yksi 
mittauspiste, josta laskettiin lämmittämättömän ilman suhteellinen kosteus. 
 
Viljan kosteus 
Viljan kosteutta mitattiin kuivausten aikana Pfeuffer HE 50 kosteusmittarilla, joka jauhaa 
näytteen mittausta varten. Näytteitä otettiin kuivurin kennoihin poistoilmaharjojen väliin 
tehtyjen reikien kautta, sekä syöttölaitteen alta. Viljasta poistuneen kosteuden määrä saadaan 
selville laskemalla kun tiedetään ilman suhteellinen kosteus RH, lämmitetyn ja 
lämmittämättömän ilman lämpötilat sekä ilman virtausmäärä. 
 
Mittaustietojen keruu 
Tiedonkeruuta varten anturit kytkettiin HP Agilent -dataloggeriin, josta tiedot luettiin 
tietokoneelle ja tallennettiin myöhempää käsittelyä varten. Datan keruuta varten 
anturipaikkoja tarvittiin 30 kappaletta. Liitteessä 1 on dataloggerin mittakorttipaikkojen 
varaustaulukko. Kuivurin kennot on numeroitu ylhäältä alaspäin järjestykseen 1,2,3,4 ja tätä 
samaa numerointia käytetään tässä tutkimuksessa esitetyissä laskuissa erottamaan kennot 
toisistaan.  
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4.3.1 Koekuivuri 
Kuvissa 9 – 14 esitellään koekuivuri- ja mittauslaitteistoa. Kuvat ovat allekirjoittaneen 
ottamia.   
 
  
 
 
Kuva 9: Kuivurikennosto ja poistoilmakanavisto 
 
Kuva 10: Kuivurikennosto ja tuloilmakanavisto 
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Kuivurin uunina oli kuvassa 11 oleva Antti 170, 1 gallonan suuttimella ja 2-liekkipolttimella, 
kuivaustoiminnot käynnistettiin kuvassa 12 olevassa ohjaustaulusta, josta valittiin myös 
käytetäänkö kuivuria eräkuivurina vai jatkuvatoimisena kuivurina. Kuvassa 13 on viljan 
pikakosteusmittari Pfeuffer 50, jolla mitattiin otetuista viljanäytteistä kosteudet kuivauksen 
edetessä. Kuvassa 14 näkyy antureilta tulevaa mittausdataa. 
  
  
 
 
 
 
Kuva 12: Kuivurin toimintojen ohjaustaulu 
 
Kuva 11: Kuivuriuuni 
Kuva 13: Pikakosteusmittari, Pfeuffer HE 50 
 
Kuva 14: Antureilta tulevaa mittausdataa 
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4.4 Mittaukset 
Mittaukset suoritettiin syksyllä 2008. Tässä työssä käsitellään mittauksia, jotka tehtiin 24.9., 
jolloin kuivattavana oli kauraa (mittaustulokset 1), ja 18.9. tehtyjä mittauksia, jolloin 
kuivattiin ohraa (mittaustulokset 2).  
 
4.5 Tulosten laskeminen 
Tulosten laskemiseen käytettiin Matlab® ja Excel ohjelmistoja. 
 
Ilman lämpötila 
Ilman lämpötilasta laskettiin mittauspisteiden väliset keskiarvot kennoittain. 
 
Ilman suhteellinen kosteus 
Jokaisessa poistoilmakanavassa oli 3 anturia mittaamassa ilman suhteellista kosteutta. 
Laskemalla keskiarvo näitten antureitten antamista arvoista pystytään tarkastelemaan koko 
kennon tilannetta. Kaavan 1 avulla otetaan huomioon anturin ulostulojännitteen poikkeama 
nollasta. Kaava 1 antaa arvoksi ilman suhteellisen kosteuden ilman lämpötilakorjausta. 
Kaavalla 2 saadaan ilman todellinen suhteellinen kosteus ottamalla lämpötilan vaikutus 
huomioon. Tuloksista on suodatettu pois anturin kalibrointirajojen yli menevät arvot. 
(Honeywell, 2008) 
 
  
0307,0
958,0
%

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V
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2*0000011,0*000044,00305,1
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TT
RH
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
    (2) 
Laskennassa käytettävät lämpötilat T ovat celsiuksina. 
 
Ilman virtausnopeus 
Ilmavirtaa säädetään kääntämällä säätimessä olevaa seitsemänasentoista säätökiekkoa, jolloin 
säätökartion iirispeltien muodostaman virtausaukon koko muuttuu. Säätöarvon ollessa 0, 
kanava on suljettu ja arvolla 6 kanava on täysin auki. Kun aukko pienenee, ilman tilavuusvirta 
pienenee ja kokonaispainehäviö kasvaa (Halton, 2008). Alimman eli neljännen kennon 
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tuloilmakanavan kautta ei mittausten aikana kulkenut ilmaa lainkaan, koska tuloilmakanava 
oli suljettu.  
 
Puhallusilmakanavissa olevien Halton PRA-250 säätimien arvot kuivauksen aikana on esitetty 
taulukossa 3 (Halton, 2008, s.14). Kennoihin 1 ja 3 ohjattiin Halton-säätimen avulla enemmän 
ilmaa kuin kakkoskennoon, mutta tämä ei kuitenkaan käytännössä toteutunut. 
 
Taulukko 3. Halton PRA-250 säätöarvot kuivauksen aikana (Halton 2008, s.14) 
Kenno Säätöarvo k-arvo (m
3
/h) 
1 2 49,7 
2 1 31,8 
3 2 49,7 
4 - - 
 
 
Ilmavirta voidaan määrittää mittaamalla paine-ero (Halton, 2008). Sensirion SDP1000 
paineanturien ulostulojännitteestä lasketaan paine-ero pm kussakin mittauspisteessä kaavalla 
3, missä lfactor on anturille annettu vakioarvo 125 Pa, ja Vout on anturin ulostulojännite, josta 
on suodatettu pois anturin antamien raja-arvojen yli menevät arvot. Kaavalla 3 saadun paine-
eron yksikkö on Pa (Sensirion, 2008). 
 
  
 
750,3
250,0* 
 outm
Vlfactor
p   (3) 
 
Tämän jälkeen lasketaan ilman virtaus qv kaavalla 4, ottaen huomioon Halton PRA säätimien 
säätöasento, jonka mukaan muuttuu kaavassa oleva k-arvo (Halton, 2008, s.13). Käytetyt 
säätöarvot ja k-arvot on esitetty taulukossa 2.  
  mv pkq  *    (4) 
 
Virtausnopeuden qv yksikkö on m
3
/h. 
 
Viljasta poistunut vesimäärä 
Kuivauksen aikana poistuneen vesimäärän laskemiseen tarvitaan yhtälöitä 6, 7 ja 8. Ilman 
höyrynpaineen kastepisteessä laskemiseksi tarvitaan yhtälö 6, jonka alkuperäinen muoto on 
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yhtälö 5 (ASAE D271.2, 1999). R', A, B, C, D, E, F ja G ovat vakioita ja T on lämpötila 
kelvineinä.  
  
2
432
'
ln
GTFT
ETDTCTBTA
R
pkas








 , (5) 
josta ratkaistaan pkas: 
  
2
432
' GTFT
ETDTCTBTA
kas eRp


    (6) 
Veden osapaine ilmassa lasketaan yhtälöllä 7: 
kasv pRHp    .   (7) 
Veden absoluuttinen kosteussisältö ilmassa x lasketaan yhtälöllä 8: 
  
 vatm
v
pp
p
x


*605,1
    (8) 
pv = veden osapaine ilmassa ja patm = ilmanpaine.  
 
Poistunut vesimäärä laskettiin aluksi jokaiselle kennolle erikseen, minkä jälkeen saatiin 
poistunut vesimäärä selville yhtälöllä 9, x1 – x4 edustavat kennoja ja xkuuma on lämmitetyn 
ilman kosteussisältö.  
  kuumapois xxxxxx  4321   (9) 
 
Teho 
Lämpöteho voidaan laskea ilman ominaislämmön avulla (yhtälö 10) tai ilmamäärän ja ilman 
entalpian avulla (yhtälö 11). Tehon laskemista varten tarvitaan ilman lämpökapasiteetti ci = 
1,01 kJ/kgK ja ilman tiheys ρ = 1,2 kg/m3.  
  )(*** imusisiv TTcqP     (10) 
 
  )(** piik hhVP       (11)  
Entalpioiden hi ja hp laskemiseen tarvitaan yhtälöä 12. Vi on puhaltimen ilmamäärä qv 
yhtälöstä 4. 
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Entalpia:  
yhtälöt erillään: 
  
 0
0
*
*
*
TTchh
TTch
hxhh
vvhv
ii
vi



 
ja yhdistettynä: 
    )*(** 00 TTchxTTch vvhip   ,  (12) 
joissa ci = 1,007 kJ / kg K, cv = 1,87 kJ / kg K ja hvh = 2502 kJ / kg K.  
 
Kulutus 
Kulutusta laskettaessa polttoöljyn lämpöarvo Ha on 40,6 MJ/kg, tiheys ρpö on 0,9 kg/dm
3
. 
Polttoöljyn kulutus qpö lasketaan yhtälöllä 13, energian kulutus poistunutta vesikiloa lasketaan 
yhtälöllä 14. 
pöapö HPq */     (13) 
 apoiskul HxqE */     (14) 
 
 
4.5.1 Havainnot 
Mittausten aikana alimpaan kennon kautta ei puhallettu tai imetty lämmintä ilmaa. 
Viljanäytteitä pikakosteusmittausta varten otettaessa havaittiin useaan otteeseen että ilma 
näytteenottopaikassa syöttölaitteen alapuolella oli huomattavan kosteaa ja erittäin lämmintä. 
Kuivurin sisäseinämien pinnoille oli myös tiivistynyt kosteutta pisaroiksi. 
 
Mittausten aikana saatiin käyttöön savukone, jonka avulla imuilman sekaan puhallettiin 
savua. Silmämääräisten havaintojen perusteella voitiin todeta että kahden ylimmän kennon 
kautta ilmaa kulkeutui enemmän kuin kolmannen kautta. Myös neljännen kennon kautta ilmaa 
kulkeutui varsin runsaasti, koska jokaisella kennolla oli oma poistoilmakanava, joissa 
jokaisessa oli oma imuri. Tätä ilman jakautumista on havainnollistettu kuvassa 15. 
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Kuva 15: Ilman jakautuminen kuivurissa 
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5 Tulokset ja tulosten tarkastelu 
5.1 Mittaustulokset 1 
Seuraavassa käsitellään mittauksia, jotka tehtiin 24.9. ja kuivattavana oli kauraa. Mittaus oli 
päällä jatkuvasti ja voidaan jakaa kolmeen osioon. Ensimmäinen eräkuivausosio lopetettiin 
noin 130 minuutin kuluttua mittausten aloittamisesta; toinen osio, jossa kuivurin toiminta 
muutettiin jatkuvatoimiseksi, aloitettiin noin 170 minuutin kuluttua ja lopetettiin noin 380 
minuutin kuluttua mittausten aloittamisesta ja viimeinen osio, jossa kuivurin toiminta 
muutettiin takaisin eräkuivaukseksi, aloitettiin noin 400 minuutin kuluttua ja lopetettiin noin 
500 minuutin kuluttua mittausten aloittamisesta. 
 
5.1.1 Ilmamäärä 
Ilmamäärät vaihtelivat kennoittain 200 – 400 m3/h välillä, kokonaisvirtaus oli noin 700 – 
1050 m3/h. Ilmamäärien vaihtelu kennoittain on esitetty kuvassa 16. 
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Kuva 16: Ilman tilavuusvirtaus. 0-130 min eräkuivaus, 170-380 min jatkuva kuivaus ja 400-500 min 
eräkuivaus. Kenno 1 on ylin ja kenno 4 on alin 
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Eräkuivauksen aikana ilman tilavuusvirtaus pieneni kuivauksen edetessä. Jatkuvatoimisen 
kuivauksen aikana vaihtelut ilman tilavuusvirtaukseen ylimmässä kennossa olivat suurempia 
kuin eräkuivauksen aikana ja onkin hyvin todennäköistä että osa ilmaa vuoti täyttösiilon 
kautta. Tilavuusvirtaus aleni myös jälkimmäisen eräkuivausosion aikana ja varsinkin ylimmän 
kennon kuvaajasta on havaittavissa suurtakin vaihtelua. 
 
5.1.2 Lämpötilat 
Ulkolämpötila oli kuivausten aikana noin 6 – 28 C, (kuva 17). Uuni nosti kuivausilman 
lämmön keskimäärin noin 115 C:een, mikä jäähtyi putken lämpötilahäviöistä johtuen noin 15 
astetta ennen viljamassan läpikulkemista, (kuva 18).  
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Kuva 17: Ulkolämpötilan vaihtelu kuivauksen aikana. 
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Kuvasta 19 havaitaan että koska alimman kennon kautta ei kulje kovin paljon ilmaa ei 
myöskään lämpötila alimmassa kennossa nouse lähelle ylempiä kennoja. 
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Kuva 19: Kuivausilman lämpötila kennoittain 
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Kuva 18: Kuivausilman lämpötilan vaihtelu kuivauksen aikana. 
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Kuvissa 20 ja 21 esitetään kuivausilman lämpötilavaihtelu poistoilmakanavassa. Lämpötila 
asettuu noin 30 C asteeseen, mikä on hyvin vastaavalla tasolla kuin Peltolan (1997) 
tutkimuksessa. 
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Kuva 21: Kuivausilman lämmöt poistoilmakanavassa kennoittain 
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Kuva 20: Kuivausilman lämpötilan vaihtelu poistoilmakanavassa kuivauksen aikana 
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5.1.3 Poistoilman kosteus 
Poistoilman suhteellinen kosteus vaihteli kennojen sisällä 22 – 100 % välillä ja oli 
suurimmillaan toiseksi ylimmässä kennossa riippumatta siitä oliko kyseessä eräkuivaus vai 
jatkuva kuivaus (kuva 22). 
 
 
Ylimmässä kennossa ilman suhteellinen kosteus ei nouse 100 %, tämä johtunee siitä että vilja 
on lämpenemisvaiheessa etenkin jatkuvan kuivauksen aikana. Kennossa 2 ilman suhteellinen 
kosteus ehtii nousta 100 %, osaltaan tähän vaikuttaa se että kennon kautta ei kulje yhtä paljon 
ilmaa kuin 1 ja 3 kennojen kautta, jolloin kosteata ilmaa ei kulkeudu yhtä nopeasti pois viljan 
seasta.  
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Kuva 22: Ilman suhteellinen kosteus kuivauksen aikana 
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5.1.4 Poistuva vesi 
Kuvasta 23 nähdään miten viljasta poistuu vettä eri kennoissa ja kuivauksen edetessä 
kulloisellakin ajanhetkellä. Ylimmästä kennosta saatuihin muita alhaisempiin lukemiin 
vaikuttaa eräkuivauksen aikana viljan kasaan painuminen ja jatkuvan kuivauksen aikana 
kostean viljan lisääminen kuivatun päälle, jolloin vilja on lämpenemisvaiheessa eikä luovuta 
paljon kosteutta sitä ympäröivään ilmaan. Kennon 2 kautta kulki myös ilmaa vähemmän kuin 
kennojen 1 ja 3 kautta. Vaikkei alimpaan kennoon varsinaisesti puhallettu ilmaa, kulkeutui 
kennon poistokanavaan ilmaa kuitenkin jonkin verran. Muita kennoja suurempi kosteuden 
poistuminen alimmassa kennossa johtunee osaltaan kosteuden tiivistymisestä kuivurin 
sisäseiniin ja valumisesta alaspäin. 
 
 
 
Viljasta poistui kuivauksen aikana kennoittain 7 – 26 grammaa vettä yhtä ilmakiloa kohden. 
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Kuva 23: Veden poistuma kennoittain 
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Kuvassa 24 nähdään viljaerän kosteuden muutos prosentteina ensimmäisen eräkuivausjakson 
aikana.  
 
 
Kuvassa 25 on pikakosteusmittarilla mitattu kauran kosteus ensimmäisen eräkuivaus jakson 
aikana. Kosteudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin antureilta mitatun tiedon perusteella 
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Kuva 24: Viljan kosteussisällön muutos prosentteina w.b. ensimmäisen eräkuivausjakson aikana 
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Kuva 25: Kosteussisällön w.b. muutos pikakosteusmittausten perusteella 
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laskettu kosteus. Tähän vaikuttaa eräkuivauksessa viljan vaihe-erot kuivurin sisällä, sillä 
vaikka vilja sekoittuu kuivauksen aikana, voidaan viljaa kierrättäessä havaita kostea rintama. 
Mittauspaikka oli kuivurin syöttölaitteen alapuolella. Osa kosteasta ilmasta on myös voinut 
jäädä antureilta havaitsematta.  
 
Kuvassa 26 nähdään viljaerän kosteuden muutos prosentteina jälkimmäisen eräkuivausjakson 
aikana, jälkimmäisestä eräkuivausjaksosta ei kattavia pikakosteusmittauksia tehty. 
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Kuva 26: Viljan kosteussisällön muutos prosentteina w.b. jälkimmäisen eräkuivausjakson aikana 
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5.1.5 Teho 
Kuivausteho on esitetty kuvassa 27. Ensimmäisen eräkuivausjakson aikana noin teho oli noin 
65-70 kW. Jatkuvatoimisen kuivauksen aikana kuivausteho oli noin 40-55 kW, notkahdukset 
johtuvat 2-liekkipolttimen toisen liekin sammumisesta. Jälkimmäisen eräkuivausjakson 
aikana kuivausteho oli noin 50-55 kW. Jälkimmäisessä eräkuivausosiossa oleva notkahdus 
johtuu polttimen molempien liekkien sammumisesta liian korkean ilman lämpötilan takia. 
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Kuva 27: Kuivausteho 
 
 
 41 
5.1.6 Energian kulutus 
Polttoöljyn laskennallinen kulutus on esitetty kuvassa 28. Kulutus oli ensimmäisen 
eräkuivausosion aikana keskimäärin 6,5 litraa tunnissa, jatkuvatoimisen kuivauksen aikana 
keskimäärin noin 4-5,5 litraa tunnissa ja jälkimmäisen eräkuivausosion aikana noin 4,5-5,5 
litraa tunnissa.  
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Kuva 28: Polttoöljyn kulutus kuivauksen aikana 
 
Energiankulutus kuivauksen aikana on esitetty kuvassa 29. Kulutus ensimmäisen 
eräkuivausosion aikana oli keskimäärin noin 5 MJ haihdutettua vesikiloa kohti, kuivauksen 
alussa kulutus haihdutettua vesikiloa kohti on hyvinkin suuri koska vilja on tällöin vasta 
lämpenemisvaiheessa ja kosteutta ei poistu vielä kovinkaan paljon, imuilma oli myös 
kuivausta aloitettaessa kylmempää. Kuivauksen edetessä energian kulutus vesikiloa kohti 
laskee, koska vettä poistuu viljasta enemmän ja imuilma oli lämpimämpää.  
 
Jatkuvatoimisen kuivauksen aikana energian kulutus oli noin 3-3,5 MJ haihtunutta vesikiloa 
kohti. Vaihtelut kuvaajassa johtuvat uunin polttimen toisen liekin sammumisesta ilman 
lämpötilan noustua liian korkeaksi. 
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Myös toisessa eräkuivausosiossa energian kulutus haihdutettua vesikiloa kohti alenee 
kuivauksen edetessä. Energian kulutus kuivauksen aikana oli noin 3-3,5 MJ vesikiloa kohti. 
Tulokset ovat samansuuntaiset kuin Peltolalla aiemmassa tutkimuksessa esittämät lukemat 
(1997, s.49 ja s.79). Jatkuvatoimisen kuivauksen osalta energiankulutus on lähellä Nellistin 
(Peltola 1997, ref. Nellist 1982, s.49) tutkimuksessaan esittämiä tuloksia. Kuivausilman 
lämpötila oli Nellistin kuivauskokeissa korkea ja energian kulutus 3,4 MJ/kg H2O. 
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Kuva 29: Energian kulutus kuivauksessa haihtunutta vesikiloa kohti 
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5.2 Mittaustulokset 2 
Mittauksissa kuivattavana viljana käytettiin ohraa. Mittaus oli päällä jatkuvasti ja kuivatus 
aloitettiin jatkuvatoimisella kuivauksella, joka lopetettiin noin 430 minuutin kuluttua 
aloittamisesta, eräkuivaus aloitettiin noin 450 minuutin kuluttua ja lopetettiin noin 650 
minuutin kuluttua mittausten aloittamisesta. 
 
5.2.1 Ilmamäärä 
Ilman virtaus kennojen läpi on samaa luokkaa kuin mitä on esitetty mittaustuloksissa 1. 
Kuvassa 30 esitetään ilman virtaus kennoittain. Kahden ylimmän kennon kautta ilmaa kulkee 
enemmän kuin alempien kennojen kautta. Ilman kulkuun vaikuttaa osaltaan jyvien muoto; 
ohran jyvien väliin jää enemmän tilaa ilmalle kulkea kuin kauran jyvien väliin. Jyvien 
kuivuessa niiden koko pienenee ja jyvien väliin jäävä tila pienenee, mikä lisää vastapainetta, 
ja ilman virtaus pienenee. Ylimmän kennon läpi kulkee eniten ilmaa koko kuivauksen ajan ja 
ilman virtaus on melko tasainen, ylimpään kennoon kulkeutuu enemmän ilmaa kuin 
seuraaviin kennoihin. Kennoissa 2 ja 3 havaitaan edellä mainittu ilman kulun hidastuminen. 
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Kuva 30: Ilman virtaus kennoittain 
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Kuva 31: Ilman kokonaisvirtaus kuivauksen aikana 
 
Kuvassa 31 esitetään kokonaisvirtaukset kuivauksen aikana. Kun kuvaajaa 31 tarkastellaan 
yhdessä kuvaajan 32 kanssa, havaitaan että lämmittämättömän ilman lämpötila nousee ilman 
virtauksen alentuessa. Ilman lämpötilan nousu voi vaikuttaa puhaltimen tuottamaan 
ilmamäärään alentavasti, koska lämmin ilma on harvempaa. 
 
 
 
 
 
 
 45 
5.2.2 Lämpötilat 
Kuvassa 32 on esitetty ulkolämpötilan vaihtelu kuivauksen aikana. Kuvaajasta on 
havaittavissa että uuni on päällä ollessaan esilämmittänyt imuilmaa. 
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Kuva 32: Ulkolämpötilan vaihtelu mittausten aikana 
 
 
Kuvassa 33 on esitetty kuivausilman lämpötilan vaihtelu kuivauksen aikana ja kuvassa 34 
kuivausilman lämpötilan vaihtelu on esitetty kennoittain. Kuvaajista kuvassa 34 voidaan 
havaita että koska alimpaan kennoon ei puhalleta lämmitettyä ilmaa, ei myöskään lämpötila 
kennossa nouse lähelle muiden kennojen lämpötilaa.  
 
Kuvissa 35 esitetään kuivausilman lämpötilan muutos poistoilmakanavissa kuivauksen 
aikana. Vaikka alimpaan tuloilmakanavan kautta ei lämmitettyä ilmaa kulkenut, kulkeutuu 
alimpaan poistoilmakanavaan kuitenkin lämmintä ilmaa, kuten on esitetty kuvassa 15.  
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Kuva 33: Kuivausilman lämpötila vaihtelu kuivauksen aikana 
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Kuva 34: Kuivausilman lämpötilan vaihtelu kennoittain 
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Kuva 35: Kuivausilman lämpötila poistoilmakanavissa kennoittain 
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5.2.3 Poistoilman suhteellinen kosteus 
Kuvassa 36 on esitetty poistoilman suhteellisen kosteuden vaihtelu kennoittain. Kennossa 2 
ilma on kosteinta, tässä kennossa vilja on jo lämmennyt ja luovuttaa eniten kosteutta ilmaan. 
Kennossa 1 vilja on vasta lämpenemisvaiheessa eikä luovuta niin paljon kosteutta ilmaan 
kuin kennossa 2.  
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Kuva 36: Poistoilman suhteellinen kosteus kennoittain 
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5.2.4 Poistuva vesi 
Kuivauksen aikana viljasta poistui 8-32 grammaa vettä yhtä ilmakiloa kohti. Kuvassa 37 on 
esitetty veden poistuminen kennoittain. Kennojen 2 ja 3 osalta voidaan havaita viljan 
lämpenemisvaihe, kun veden poistuminen nousee jyrkästi alle 0,01 kg tasosta yli 0,02 kg:n 
tasolle; minkä jälkeen kostetutta poistuu eniten. Tämän jälkeen veden poistumisnopeus 
hidastuu. Ylimmän kennon alhaisempiin arvoihin vaikuttaa myös etenkin jatkuvatoimisen 
kuivauksen aikana tapahtuva kuivuriin tasaisin välein lisättävä vilja. Tämä lisätty vilja 
lämpenee ennen kuin luovuttaa kosteutta maksimaalisesti. Eräkuivauksen aikana mittausarvot 
vaihtelevat enemmän koska vilja kiertää kuivurissa. Eräkuivaus aloitettiin noin 450 minuutin 
kuluttua kuivauksen aloittamisesta. 
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Kuva 37: Veden poistuminen kennoittain kuivauksen aikana 
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Kuva 38: Viljan kosteussisällön prosentuaalinen muutos eräkuivauksen aikana 
 
Kuvassa 38 esitetään viljan kosteuden prosentuaalinen muutos. 
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Kuva 39: Kosteussisältö eräkuivauksen aikana pikakosteusmittarilla mitattuna 
 
 
Kuvassa 39 esitetään kosteussisällön muutos pikakosteusmittausten perusteella, joita otettiin 
kuivauksen aikana. Kuvaaja on paljon vaihtelevampi ja lopullinen kosteus on huomattavasti 
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alhaisempi kuin antureilta mitatuista arvoista laskettu kosteus (kuva 40). Viljanäytteen 
ottopaikka oli syöttölaitteen alapuolella. Kosteutta mitattaessa viljanäyte ei välttämättä ollut 
ehtinyt jäähtyä tarpeeksi, mikä saattaa osaltaan selittää kosteuksien välisiä eroja. Osaltaan 
tähän vaikuttaa myös eräkuivauksessa viljan vaihe-erot kuivurin sisällä, sillä vaikka vilja 
sekoittuu kuivauksen aikana, voidaan viljaa kierrättäessä havaita kostea rintama. On myös 
mahdollista että osa poistoilmasta saattoi jäädä havaitsematta antureilla, jolloin 
mittaustuloksiin eroavat toisistaan. 
 
5.2.5 Teho 
Kuivauksen teho esitetään kuvassa 40. Jatkuvatoimisen kuivauksen aikana kuivausteho 
molempien polttimien ollessa käytössä oli noin 65 kW. Polttimen toinen liekki ei kytkeytynyt 
pois päältä kuivauksen aikana kertaakaan.  
 
Eräkuivauksen aikana kuivausteho oli parhaimmillaan hieman alle 70 kW. Kuivauksen aikana 
polttimen molemmat liekit ovat sammuneet kuivauksen alkuvaiheessa ja toinen liekki on 
sammunut myös kuivauksen loppuvaiheessa liian korkean ilman lämpötilan takia.  
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Kuva 40: Teho kuivauksen aikana 
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5.2.6 Energian kulutus 
Kuvassa 41 esitetään polttoöljyn kulutus kuivauksen aikana. Jatkuvatoimisen kuivauksen 
aikana polttoöljyä kului keskimäärin noin 6,5 litraa tunnissa. Eräkuivauksen aikana kulutus 
oli samaa luokkaa, paitsi 2-liekkipolttimen katkoessa ilman lämmitystä. 
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Kuva 41: Polttoöljyn kulutus kuivauksen aikana 
 
Kuvassa 42 on esitetty kuinka paljon energiaa tarvitaan yhden vesikilon haihduttamiseen 
kuivauksen aikana. Energiankulutus oli jatkuvatoimisen kuivauksen aikana noin 3,5 MJ 
haihdutettua vesikiloa kohti. Suuri energian kulutus kuivauksen alussa johtuu siitä että 
poistuva vesimäärä on kuivauksen alkuvaiheessa alhainen ja vilja on tällöin vasta 
lämpenemisvaiheessa. Kuivauksen edetessä ja viljan lämmettyä veden poistumisnopeus ja -
määrä alenee ja energian kulutus poistunutta vesikiloa kohti kasvaa. Osaltaan tähän vaikuttaa 
myös viljan hidas eteneminen kuivurissa jatkuvatoimisen kuivauksen aikana. Myös tässä 
energiankulutus asettuu samalle tasolle kuin Nellistin (Peltola 1997, ref. Nellist 1982) 
tutkimuksessa. 
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Eräkuivauksen aikana energiaa vesikiloa kohti kului noin 2-4,5 MJ. Vaihtelut energian 
kulutuksessa ovat huomattavasti suuremmat, ja kuvaajasta havaitaan että vesikilon 
haihduttamiseen tarvittava energiamäärä pienenee kuivauksen edetessä. Tämä johtuu osaltaan 
ilman virtauksen alenemisesta. 
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Kuva 42: Energian kulutus haihtunutta vesikiloa kohti 
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5.3 Tulosten vertailua 
Koekuivurilla saadut tulokset vastaavat melko hyvin aiempia tutkimustuloksia aiheesta. 
Kuivauksen aikana otettiin myös viljanäytteitä tasaisin välein, ja näistä näytteistä mitattiin 
Pfeuffer pikakosteusmittarilla kosteus näytteenoton jälkeen. Näytteiden perusteella viljan 
loppukosteus oli huomattavasti pienempi kuin anturien mittaustietojen avulla laskettu. Tähän 
vaikuttanee että pikakosteusmittaukset tehtiin suoraan viljasta. Todellisuudessa kosteutta on 
tiivistynyt kuivurin kennojen sisäseinämille ja ilmaa todennäköisesti vuoti ulos ohi antureitten 
mikä vaikuttaa antureilta saatuun mittausdataan.  
 
Ilman suhteellinen kosteus oli kuivausten aikana noin 60-80%, mutta kakkoskennon 
poistoilmakanavassa kosteus oli välillä 90-100%.  
 
Kuivausteho oli suuruusluokkaa 50-75 kW kaikissa kuivausosioissa. Varsinkin eräkuivauksen 
teho, polttoöljyn kulutus sekä energiankulutus ovat hyvin samaa suuruusluokkaa molemmilla 
mittauskerroilla. Jatkuvatoimisen kuivauksen aikana energian kulutus oli hyvin samaa 
suuruusluokkaa, mutta kuivaustehossa ja polttoöljyn kulutuksessa oli enemmän vaihtelua. 
Tulokset vastaavat hyvin myös aiemmissa tutkimuksissa esitettyjä tuloksia.  
 
Kauraa kuivattaessa ilman virtaus oli jonkin verran alhaisempi kuin ohraa kuivattaessa.  
 
Kuivausilman lämpötilat tuloilmakanavissa olivat samaa suuruusluokkaa kummallakin 
mittauskerralla, nousten yli 100 °C:een. Lämpötilat poistoilmakanavissa olivat kummallakin 
mittauskerralla, riippumatta kuivaustavasta hyvin samaa suuruusluokka, noin 30-40 °C. 
Eräkuivauksia ei kummallakaan mittauskerralla viety niin pitkälle että poistoilmakanavan 
lämpötiloista olisi havaittu lämpötilan nousua, mitä yleensä pidetään tunnusmerkkinä sille että 
vilja on riittävän kuivaa ja jäähdytysvaihe voidaan aloittaa. Tähän osaltaan vaikuttaa pitkät 
poistoilmakanavat ja niissä tapahtuvat ilmavuodot. 
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6 Johtopäätökset 
Mittaukset onnistuivat ja tuloksista on hyvin havaittavissa kuivumisen edistyminen, ilman 
virtauksen muutokset, kuivausteho ja energiankulutuksen muutos kuivauksen edetessä. 
Käytetty mittauslaitteisto soveltuu hyvin kuivauksen tutkimiseen.  
 
Kuivauksen osa-alueiden testaaminen pienikokoisella mutta mittasuhteiltaan täysikokoista 
kuivuria vastaavalla kuivurilla antaa suhteellisen hyvän kuvan kuivauksesta. Koekuivurilla 
kuivattaessa tarvittava viljamäärä on melko pieni, joten pienellä määrällä viljaa voidaan 
suorittaa useita mittauksia. Kuivaukseen kuluva aika ei kuitenkaan merkittävästi eroa 
tavanomaisesta, jos vilja kuivataan kuivaksi asti.  
 
Pienoiskuivuri tarjoaa hyvän alustan tutkia miten erilaisten ilmaharjojen, harjojen välisen 
etäisyyden, ilman virtauksen muuttaminen ja kuivausilman lämpötilan muuttaminen vaikuttaa 
kuivaustehokkuuteen. Pienoiskuivurin avulla voidaan tutkia kuivauksessa käytettävien uusien 
antureiden toimintaa.  
 
Tulevia mittauksia varten kuivurin rakenteessa olisi hyvä tiivistää kaikki mahdolliset ilman 
vuotokohdat. Tulo- ja poistoilmakanavien sekä kennoston paremmalla eristämisellä saataisiin 
tehostettua kuivausta hyötysuhdetta parantamalla sekä todennäköisesti myös vähennettyä 
mahdollisia ilmavuotoja. Eristämisellä voitaisiin myös vähentää mittauksiin aiheutuvia 
häiriöitä. Antureitten sijainti voi myös vaikuttaa niiltä kerättyjen tietojen luotettavuuteen ja 
tätäkin olisi hyvä tarkastella tulevissa mittauksissa. 
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LIITE 1 
 
HP Agilent dataloggerin anturilistaus 
Kenno 1: 
101 T puhallus 1  
102 T puhallus 2 
103 T poisto 1 
104 T poisto 2 
105 T poisto 3 
Kenno 2: 
106 T puhallus 1 
107 T puhallus 21 
108 T poisto 1 
109 T poisto 2 
110 T poisto 3 
Kenno 3: 
111 T puhallus 1 
112 T puhallus 2 
113 T poisto 1 
114 T poisto 2 
115 T poisto 3 
Kenno 4: 
116 T puhallus 1 
117 T puhallus 2 
118 T poisto 1 
119 T poisto 2 
120 T poisto 3 
 
Uuni: 
201 T Imu    nro21 
202 T puhallus     nro22 
 
203 K1 puhalluspääty paine  nro23  
204 K2 puhalluspääty paine  nro24 
205 K3 puhalluspääty paine 
206 K4 puhalluspääty paine 
207 K1 harjojen vastus    nro25 
208 K2 harjojen vastus    nro26 
209 K3 harjojen vastus    nro27 
210 K4 harjojen vastus    nro28 
213 K1 vilja %   nro29 
214   nro30 
216 Puhallus virtauspaine   nro31 
217 K1 poistopääty, virtauspaine 
218 K2 poistopääty, virtauspaine 
219 K3 poistopääty, virtauspaine 
220 K4 poistopääty, virtauspaine 
221 2. kennovilja %   nro36 
222 3. kennovilja %   nro37 
 
 
301 K1 poisto 1 RH      nro38 
302 K1 poisto 2 RH      nro39 
303 K1 poisto 3 RH      nro40 
304 K2 poisto 1 RH      nro41 
305 K2 poisto 2 RH      nro42 
306 K2 poisto 3 RH      nro43 
307 K3 poisto 1 RH      nro44 
308 K3 poisto 2 RH      nro45 
309 K3 poisto 3 RH      nro46 
310 K4 poisto 1 RH      nro47 
311 K4 poisto 2 RH      nro48 
312 K4 poisto 3 RH      nro49 
313 Uunin imu RH       nro50 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
 
 
Matlab ohjelmaa varten tehdyn matriisitaulukon numerointi anturiselitteen perässä; numero 
vastaa saraketta. Selitteen edessä on mittauskortin anturipaikan järjestysnumero. 
 
 
